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(57) Abstract: The invention relates to a method and an installation for converting thermal energy, which is contained in fluids 
as perceptible or latent heat, into mechanical energy. According to said method, a working medium is evaporated in an evaporator 
by means of the thermal energy, the latter if required being converted to a higher temperature using one or more heat pumps that 
are connected one behind the other. The working medium is then expanded in an expansion device and the thermal energy is at 
least partially converted into mechanical energy. The invention is characterised in that the expansion takes place in a low-pressure 
expansion device (8) and the energy that is contained in the expanded vaporous working medium can be returned to the evaporation 
unit of the evaporator (7), which can be used to evaporate additional working medium. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zur Umwandlung von Warmeenergie, die in Fluiden 
als fuhlbare oder latente Warme enthalten ist, in mechanische Energie, bei dem durch die Warmeenergie, falls erforderlich nach 
Transformation auf ein hoheres Temperaturniveau mittels einer oder mehrerer hintereinandergeschalteten Warmepumpen, in einem 
Verdampfer ein Arbeitsmittel verdampft wird, das in einer Entspannungsvorrichtung entspannt wird und dabei die Warmeenergie 
zumindest teilweise in mechanische Energie umgewandelt wird. ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass die Entspannung in einer 
Niederdruck-Entspannungsvorrichtung (8) erfolgt und die im entspannten dampfformigen Arbeitsmittel enthaltene Energie in die 
Verdampfungseinrichtung in einer Verdampfereinheit (7) ruckfuhrbar ist, die zur Verdampfung zusatzlichen Arbeits mittels nutzbar 
ist. 
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VERFAHREN UND ANLAGE ZUR UMWANDLUNG VON WARMEENERGIE AUS FLUID EN IN ME CHANI S CHE 
ENERGIE 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Urnwandlung von Warmeenergie, die in Fluiden bei- 
spielsweise als fuhlbare oder latenle Waraie enlhalten ist, in mechanische Energie, bei dem in 
einem Verdampfer ein Arbeitsmittel verdampft wird, das in einer Entspannungsvorrichtung 
entspannt wird, wobei Warmeenergie zumindest teilweise in mechanische Energie umgewan- 
delt wird Des weiteren betrifft die Erfindung eine Anlage zur Urnwandlung von Warmeener- 
gie von Fluiden in mechanische Energie. t 
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Aus dem Stand der Technik sind eine Vielzahl von Vorrichtungen sowie Verf ahren zur Ge- 
winnung von rnechanischer Energie bekannt Es sind beispielsweise Warmekraftanlagen be- 
kannt, in denen in einem Kessel ein Arbeitsmittel, z.B. Wasserdampf bei einem hohen Druck 
isobar bis zum Siedepunkt erwarmt wird, verdampft und anschlieBend in einem Uberhitzer 
noch uberhitzt wird. Der Dampf wird anschlieBend in einer Turbine unter Verrichtung von 
Arbeit adiabat entspannt und in einem Kondensator unter Warmeabgabe verfliissigL Die Fliis- 
sigkeit wird von einer Speisewasserpumpe auf einen Druck gebracht und wieder in den Kes- 
sel gefordert. Einer der Nachteile dieser Vorrichtungen ist, dass bei diesen Entspannungspro- 
zessen mit Wasserdampf in Turbinen hohe Temperaturen fur Driicke von iiber 15 bar bis 200 
bar erzeugt werden mussen, um wirtschaftliche Wirkungsgrade zu emeichen, da bei Turbinen 
das Druckverhaltnis bei der Entspannung die wesentliche EinflussgroBe ist 

Ein weiteres Merkmal der bekannten Entspannungsprozesse zur Umwandlung von Warme- 
energie in mechanische Energie ist, dass die bei der Kondensation des Arbeitsmittels anfat 
lende Kondensationsabwarme verfahrensbedingt fur den Entspannungsprozess selbst nachtei- 
ligerweise als Verlustwarme anfallt, wodurch der Wirkungsgrad negativ beeinflusst wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Um- 
wandlung von Warmeenergie in mechanische Energie zu schaffen, die die genannten Nachtei- 
le vermeiden, sowie einen verbesserten Wirkungsgrad, vor allem bei Temperatur- und Druck- 
niveaus, die beispielsweise naherungsweise den naturlichen Umgebungsbedingungen entspre- 
chen, aufweisen. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruches 1 vorge- 
schlagen. In den abhangigen Anspriichen sind bevorzugte Weiterbildungen ausgefuhrt. 
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ErfindungsgemaB wird ein Verf ahren zur Umwandlung von Warmeenergie aus einem Fluid in 
mechanische Energie durch Entspannung eines dampfformigen Arbeitsmittels in einer mit 
einem Verdampfer verbundenen Entspannungsvorrichtung zur Verfiigung gestellt, bei dem 
Warmeenergie durch Warmeaustausch in einem Verdampfer ein Arbeitsmittel verdampft 
und/oder Warmeenergie mittels wenigstens einer oder mehreren hintereinander geschalteten 
Warmepumpen auf ein hoheres Temperalurniveau Iransformiert wird, um durch Warmeaus- 
tausch das Arbeitsmittel in dem Verdampfer zu verdampfen, wobei das dampfformige Ar- 
beitsmittel ein aus mindestens zwei Komponenten gebildetes dampfformiges Gemisch ist und 
in einer Niederdruck-Entspannungsvorrichtung entspannt wird, wobei die bei der Entspan- 
nung freiwerdende Energie des Arbeitsmittels teilweise in mechanische Energie umgewandelt 
wird, und wobei wenigstens eine zweite dampfformige Komponente nach der Nicderdruck- 
Entspannung eine Temperaturerhohung erfahrt und wenigstens einer ersten Komponente des 
Arbeitsmittels Energie entzogen wird, so dass die in der entspannten, dampfformigen, tempe- 
raturerhohten zweiten Komponente/n des Arbeitsmittels enthaltene Energie in den Verdamp- 
fer ruckfuhrbar ist und zur Verdampfung von zusatzlichem Arbeitsmittel nutzbar ist. 

Warmeenergie, die durch Warmeaustausch in einem Verdampfer ein Arbeitsmittel verdampft, 
kann beispielsweise durch wenigstens eine Energiequelle/n zur Verfiigung gestellt werden, 
die einen guten Wirkungsgrad hat. Eine Energiequelle/n mit hohem Wirkungsgrad kann bei- 
spielsweise ausgewahlt sein aus der Gruppe umfassend Warmepumpe/n, Brennstoffzelle/n 
und/oder Solaranlage/n. 

Solaranlagen im Sinne der Erfindung konnen auch Solarkollektoren umfassen. 

Zumindest ein Teil der benotigten Energie, vorzugsweise die gesamte Energie, die zur Tem- 
peraturerhohung der zweiten Komponente/n nach der Niederdruck-Entspannung erforderlich 
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ist, kann durch die bei einer Absorption und/oder Adsorption freiwerdende Energie gewonnen 
werden. 

Die Begriffe Absorption" und „absorbiert" haben im Sinne dieser Erfindung die Bedeutung 
von ^Absorption und/oder Adsorption" bzw. „absorbiert und/oder adsorbiert" 

Der Begriff „Entspannung" bedeutet im Sinne dieser Erfindung eine mit einer Druckvermin- 
derung einhergehende Volumenzunahme. 

ErfindungsgemaB kann weiterhin vorgesehen sein, dass mit der Warmeenergie, die in einem 
Fluid in Form von fuMbarer oder latenter Warme einer oder mehrerer Komponenten vorhan- 
den ist, falls erforderlich nach einer Transformation auf ein hoheres Temperaturniveau mittels 
einer oder mehrerer hintereinander angeordneten Warmepumpen in einem Verdampfer ein 
Arbeitsmittel verdampft wird, dass die Entspannung in einer Niederdruek-Entspannungsvor- 
richtung erfolgt und die im entspannten dampfformigen Arbeitsmittel enthalteae Energie in 
den Verdampfer riickfuhrbar ist, die zur Verdampfung zusatzlichen Arbeitsmittels nutzbar ist. 
Vorzugsweise weist das Verfahren eine erste Komponente des Arbeitsmittels auf, das durch 
ein Gemisch gebildet ist, in und/oder nach der Niederdruck-Entspannungsvonichtung mittels 
eines Absorptionsmittels absorbiert wird, wobei Warme auf die dampfformig verbleibende 
zweite Konnponente ubertragen wird 

Der zwischengeschaltete Warmepumpenprozess zur Transformation des Temperaturniveaus 
des zu entspannenden Arbeitsmittels kann mit unterschiedlichen Ausfuhrungsformen von 
Warmepumpen, wie nachfolgend beschrieben, realisiert werden. 
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Zusatzlich kann vorgesehen werden, abhangig von der GraBe der gewtinschten Temperaturer- 
hohung, die Energie-Transformation zur Temperatxirerhohung auch mit mehxeren hinterein- 
andergeschalteten Warmepumpenprozessen durchzufuhren. 

Wesentliches Merkmal des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die Entspannung des Arbeits- 
miltels in einer Niederdruck-Entspannungsvorrichtung, wobei die im entspannten dampffor- 
migen Arbeitsmittel enthaltene Energie in den Verdampfer ruckfuhrbar ist und zur Verdamp- 
fung zusatzlichen Arbeitsmittels nutzbar ist Dazu wird das zu entspannende Arbeitsmittel 
durch ein Gemisch gebildet, und das Verfahren weist vorzugsweise wenigstens eine erste 
Komponente des Arbeitsmittels auf, das in und/oder nach der Niederdruck- 
Entspannungsvorrichtung mittels eines Absorptionsmittels absorbiert und/oder mittels eines 
Adsorptionsmittels adsorbiert wird, wobei Warmeenergie auf die verbleibende, dampfformige 
zweite Komponente/n ubergeht, die ruckfuhrbar ist. 

Das Arbeitmittel liegt bevorzugt als azeotropes Gemisch oder als,vGemisch mit einer Siede- 
punkterniedrigung, bezogen auf den Siedepunkt der Komponente mit dem hochsten Siede- 
punkt, vor 9 wobei Arbeitsmittel in Form von Gemischen bevorzugt sind die eine Siedepunkt- 
erniedrigung von mindestens 5 s C, bevorzugt von mindestens 10° C, weiter bevorzugt von 
mindestens 15° C, noch weiter bevorzugt von mindestens 20° C und am meisten bevorzugt 
von mindestens 25° C aufweisen, bezogen auf den Siedepunkt der Komponente mit dem 
hochsten Siedepunkt. 

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist das ArbeitmittePGemisch bei einem bestirnmten 
Mischungsverhaltnis der Komponenten ein Azeotrop mit Siedepunktminimum. Bei azeotrop 
verdampfenden Gemischen mit Siedepunktminimum lassen sich je nach Typ die Verdamp- 
fungstemperaturen absenken, so dass diese unter den Kondensationstemperaturen der einzel- 
nen Komponenten liegen. Wird aus dem Dampfgemisch adiabat die erste Komponente absor- 
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biert, so geht die entsprechende Warme auf die dampfformig verbleibende zweite Kompone li- 
te uber. Der Entzug der Kondensationswarme kann dadurch auf einem erhohten Ternperatur- 
niveau erfolgen. Insbesondere kann bei geeignet ausgewahlten Azeotropmischungen die zwei- 
te dampfformige Komponente im Verdampfer des Arbeitsmittels selbst unter Abgabe der 
Kondensationswarme kondensiert werden, so dass der entsprechende Anteil der Warmeener- 
gie in den Prozess zuruckgefiihrt werden kann. 

ErfindungsgemaB geeignet verwendbare Azeotropmischungen konnen ausgewahlt sein aus 
der Gruppe umfassend, Pyridin/Wasser, Wasser/Ethanol, Wasser/Ethylacetat, Wasser/Dioxan, 
Wasser/Tetrachlorkohlenstoff, Wasser/Benzol, Wasser/Toluol, Ethanol/Ethylacetat, Etha- 
nol/Benzol, Ethanol/Chloroform, Ethanol/Tetrachlorkohlenstoff, Ethylacetat/ Tetrachlorkoh- 
lenstoff, Methanol/ TetracMorkohlenstoff, Methanol/Benzol, Chloroform/Aceton, Tolu- 
ol/Essigsaure, AcetorvSchwefelkohlenstoff und/oder Wasser/Silikon. 

GleichermaBen erfindungsgemaB verwendbare geeignete Azeotropmischungen konnen auch 
mehrkomponentige Systeme sein, d.h. diese Azeotropmischungen umfassen venigstens drei 
Komponenten, oder wenigstens vier Komponenten. Grundsatzlich sind alle in der Literatur 
bekannten Azeotropmischungen, auf die in diesem Zusammenhang im vollen Umfang Bezug 
genornmen wird, verwendbar, soweit diese erfindungsgemaB geeignet sind. 

Bevorzugt ist, wenn die zu absorbierende erste Komponente Wasser ist, kann als Absorpti- 
onsmittel beispielsweise eine alkahsche SilikatLosung eingesetzt werden. 

Die Verwendung von Wasser ist vorteilhaft, da die Kondensationswarme von Wasser, d.h. 
von Gas auf fliissig besonders hoch ist. Die hierbei freiwerdende Warmeenergie lasst sich in 
vorteilhafter Weise zur Erwarmung der zweiten Komponente/n verwenden. 
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ErfindungsgemaB geeignet verwendbare Absorptionsmittel und/oder Adsorptionsmittel kon- 
nen ausgewahlt sein aus der Gruppe umfassend, Zeolithe, Silikate, anorganische Sauren, ins- 
besondere Phosphorsaure, Halogensauren, Schwefelsaure, Kieselsaure, organische Sauren, 
anorganische Salze und/oder organische Salze. 

Geeignete Salze sind Alkali- und/oder Erdalkalisalze, insbesondere deren Halogensalze, wie 
Li Br, LiCl, MgCfe und dergleichen. 

Als Absorptionsmittel und/oder Adsorptionsmittel sind grundsatzlich alle Substanzen geeig- 
net, die ein Losemittel des Arbeitsmittels absorbieren und/oder adsorbieren. Bevorzugt sind 
allerdings solche Absorptionsmittel und/oder Adsorptionsmittel die die absorbierte und/oder 
adsorbierte Komponente des Arbeitsmittels mit lediglich geringem Energieaufwand wieder 
freisetzen. 

Vorteilhaft kann weiterhin sein, dass sich die Absoiptionsmittel/Adsorptionsmittel nach Auf- 
nahme einer ersten Komponente/n des Arbeitsmittels leicht von der zweiten Komponente/n 
des Arbeitsmittels abtrennen lassen. 

Das Absorptionsmittel/Adsorptionsmittel zur Aufnahme wenigstens einer ersten Komponen- 
te/n des Arbeitsmittels kann in Vorteilhaftehrweise so gewahlt sein, dass der Gesamtwir- 
kungsgrad der erfindungsgemafien Anlage zur Umwandlung von Warmeenergie von Fluiden 
in mechanische Energie bei einer Ausgangs-Huidtemperatur von 25° C ermittelt uber 24 
Stunden dnschlieBlich der zur Trennung der ersten Komponente/n vom Absorptionsmit- 
tel/Adsorptionsmittel vorzugsweise noch bei > 40% liegt. 

Das Arbeitsmittel fur die Niederdruck-Entspannung, beispielsweise ein azeotropes Gemisch 
aus Wasser und Perchlorathylen, kann beispielsweise durch Warmeaustausch mit Primarener- 
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gie aus Prozessdampfen oder erwarmten ProzessfLussigkeiten und/oder Warmespeichern ver- 
dampft werden. Die Absorption, bei der erfindungsgernaB die anfallende Absorptionswarme 
auf die zweite dampfformig verbleibende Komponente iiberlragen wird, wodurch sich diese 
Komponente auf ein Temperaturniveau oberhalb der Siedetemperatur des azeotropen Gemi- 
sches erwarmt, kann in und/oder nach der Entspannungsvomchtung erfolgen. Einer der we- 
sentlichen Vorteile ist Merbei, dass durch die Entspannung des azeotropen Gemisches War- 
meenergie in mechanische Energie und mit Hilfe eines Generators in elektrische Energie um- 
gewandelt werden kann und gleichzeitig das entspannte Arbeitsmittel, das im Entspannungs- 
prozess bereits „Arbeit" geleistet hat, durch die Trennung (Absorption) der ersten von der 
zweiten Komponente sich aufgrund der freiwerdenden Absoiptionswarme erwarmt. Hierbei 
kann das verbleibende Arbeitsmittel nach der Entspannung zuruckgefiihrt werden, um bei- 
spielsweise in einem Warmetauscher seine Warme abzugeben. Zum Beispiel ist es in einer 
Ausgestaltung der Erfindung moglich, dass das verbleibende Arbeitsmittel (nur zweite Kom- 
ponente) in einen Warmetauscher (Verdampfer) geleitet wird, in dem das verbleibende Ar- 
beitsmittel kondensiert und aufgrund der entstehenden Kondensationswarme das fliissige Ar- 
beitsmittel mit der ersten und der zweiten Komponente verdampft und anschliefiend wieder in 
die Entspannungsvomchtung gefuhrt wird. Hierdurch kann erfindungsgernaB der Wirkungs- 
grad des Verfahrens zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie wesentlich 
verbessert werden. 

Das Arbeitsmittel fur die Niederdruck-Entspannung ist vorzugsweise durch ein azeotropes 
Gemisch mit Siedepunktminimum oder nahezu azeotropes Gemisch gebildet. Im folgenden 
wird die Erfindung mit einem azeotropen Gemisch beschrieben, selbstverstandlich kann die 
Erfindung ebenfalls auf nahezu azeotrope Gemische beziehungsweise auf nicht azeotrope 
Gemische bezogen werden. Hohe Wirkungsgrade las sen sich besonders mit einem azeotropen 
oder einem nahezu azeotropen Gemisch erzielen. Bei einem Einsatz eines azeotropen Gemi- 
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sches konnen je nach Typ deren Verdampfungstemperaturen abgesenkt werden, so dass diese 
unter den Verdampfungstemperaturen der einzelnen Komponenten liegen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist das Arbeitsmittel eine geringe volumenspezifr 
sche beziehungsweise geringe molare Verdampfungsenthalpie auf. Darnit wird erreicht, dass 
mil einer vorgegebenen Menge an Warmeenergie eine groBe Menge an Treibdampf erzeugt 

wird. 

Zumindest eine Komponente des Arbeitsmittels, bevorzugt die zweite Komponente, kann 
erfindungsgemaB bevorzugt einen Siedepunkt im Bereich von 20° C - 250° C, vorzugsweise 
von 40° C - 200° C, bevorzugt von 60° C - 150° C, noch bevorzugt von 80° C - 120° C und 
am meisten bevorzugt von 90° C - 100° C aufweisen. 

Zumindest eine Komponente des Arbeitsmittels, bevorzugt die zweite Komponente, kann 
erfindungsgemaB bevorzugt ein^Molare Verdampfungswarme im Bereich von 5 KJ/mol - 15 
KJ/mol, vorzugsweise von 6 KJ/mol - 14 KJ/mol, bevorzugt von 7 KJ/mol - 13 KJ/mol, noch 
bevorzugt von 8 KJ/mol - 12 KJ/mol und am meisten bevorzugt von 9 KJ/mol - 10 KJ/mol 
aufweisen. 

Zumindest eine Komponente des Arbeitsmittels, bevorzugt die zweite Komponente, kann 
erfindungsgemaB bevorzugt eine' geringe spezifische Warmekapazitat [cp] von < 1,2 J/g, vor- 
zugsweise von 0,4 J/g - 1 J/g, bevorzugt von 0,5 J/g - 0,9 J/g, und am meisten bevorzugt von 
0,6 J/g - 0,8 J/g aufweisen. 

Vorzugsweise ist das Arbeitsmittel ein Losemittelgemisch, das organische und/oder anorgani- 
sche Losemittelkomponenten aufweist Beispiele hierfur sind etwa Gemische aus Wasser und 
Silikone/en. 
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ErfindungsgemaB bevorzugt verwendbare Silikone und/oder Derivate davon konnen einen 
Siedepunkt im Bereich von 20° C - 250° C, vorzugsweise von 40° C - 200° C, bevorzugt von 
60° C - 150° C, noch bevorzugt von 80° C - 120° C und am meisten bevorzugt von 90° C - 
100° C aufweisen. 

ErfindungsgemaB bevorzugt verwendbare Silikone und/oder Derivate davon konnen eine Mo- 
lare Verdampf ung s w arme im Bereich von 5 KJ/mol - 15 KJ/mol, vorzugsweise von 6 KJ/mol 
- 14 KJ/mol, bevorzugt von 7 KJ/mol - 13 KJ/mol, noch bevorzugt von 8 KJ/mol - 12 
KJ/mol und am meisten bevorzugt von 9 KJ/mol - 10 KJ/mol aufweisen. 

ErfindungsgemaB bevorzugt verwendbare Silikone und/oder Derivate davon konnen eine gp- 
ringe spezifische Warmekapazitat [cp] von < 1,2 J/g, vorzugsweise von 0,4 J/g - 1 J/g, bevor- 
zugt von 0,5 J/g - 0,9 J/g, und am meisten bevorzugt von 0,6 J/g - 0,8 J/g aufweisen. 

Das Arbeitsmittel kann ein Gemisch aus Wasser und wenigstens einem oder mehreren Sili- 
kon/en aufweisen. Bevorzugt ist ein Mischungsverhaltnis Wasser zu Silikon/en von 1 : 100 
bis 1 : 2, weiter bevorzugt von 1: 50, noch weiter bevorzugt von 1 : 25, auBerdem bevorzugt 
von 1 : 15 und am meisten bevorzugt von 1 : 8 bis 1 : 10. 

Vorteilhafterweise kahn mindestens eine Komponente ein protisches Losemittel sein. 

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform ist das Absorptionsmittel ein reversibles immobili- 
sierbares Losemittel, das in dem nicht- immobilisierten Aggregatzustand die erste Kompo- 
nente des Arbeitsmittels ist. Das reversible Losemittel im siedenden Arbeitsmittel kann sich 
vorteilhafterweise durch physikahsch-chemische Veranderungen so verandern, in dem es 
durch Ionisieren oder Komplexbildung aus der Dampfphase von dem nicht- immobilisierten 
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Zustand in den reversibel immobilisierten Zustand verandert werden kann und in der nicht- 
immobilisierten Form als Absorptionsmittel fiir das Arbeitsmittel wirkt. Somit enthalt das 
dampfformige Arbeitsmittel vor der Entspannung bereits das Absorptionsmittel (im nicht- 
immobilisierten Zustand). Das reversibel immobilisierte Losemittel ist in einem dampfformi- 
gen Aggregatzustand und geht durch physikalischrchemische Veranderungen - wie zum Bet 
spiel pH-Verschiebung, Veranderung des Molenbruches und der Temperatur in seiner Fliich- 
tigkeit und/oder in seinem Dampfdruck - in den flussigen Zustand uber (vergleichbar mit 
Dampf als Losemittel in nicht-immobilisierter Form und Wasser als reversibel immobilisier- 
bares Losemittel). Der Vorteil ist hierbei, dass das Arbeitsmittel aus zwei Komponenten be- 
steht, wobei gleichzeitig die eine Komponente im reversiblen immobilisierten Zustand als 
Absorptionsmittel fur die andere Komponente wirkt. Als pH-abhangige reversibel immobili- 
sierbare Losemittel konnen beispielsweise zyklische Stickstoffverbindungen - wie Pyridine - 
eingesetzt werden. 

Die Absorption der ersten Komponente kann beispielsweise bereits„An der Niederdruck-Ent- 
spannungsvorrichtung erfolgen. Des Weiteren ist es selbstverstandlich moglich, dass eine 
Absorptionsvorrichtung, zum Beispiel als Wascher ausgefuhrt, der der Niederdruck-Entspan- 
nungsvorrichtung nachgeschaltet ist. In einer moglichen Ausgestaltung kann in der Absorpti- 
onsvorrichtung die Ionisierung des reversibel immobilisierbaren Losemittels durch eine Elekt- 
rolyse oder durch ein Zusetzen von Elektrolyten erfolgen, wodurch das Losemittel in seiner 
immobilisierten Form als Absorptionsmittel aus dem Arbeitsmittel entsteht. Gleichzeitig wer- 
den die das Absorptionsmittel durchstromenden Dampfe des Arbeitsmittels ebenfalls ionisiert, 
so dass der Dampfdruck so abgesenkt wird, dass sich der Dampf der reversiblen immobili- 
sierbaren Komponente im Arbeitsmittel niederschlagt. Das azeotrope Arbeitsmittel wird sornit 
durch das Absorptionsmittel gefuhrt, das die erste Komponente aufnimmt (absorbiert), wobei 
die frei werdende Absorptionsenergie auf die dampfformige verbleibende zweite Komponente 
ubergeht. Das Absorptionsmittel kann anschlieBend wieder zuriick in den Verdampfer geleitet 
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werden, wo es beispielsweise durch Deionisation in einen nicht-ionischen Zustand iiberfiihrt 
wird und mit der kondensierten Phase der verbliebenden zweiten Komponente als azeotropes 
Gemisch wieder verdampfl wird. 

Als Absorptionssysteme kommen neben den ublichen Waschersystemen, wie zum Beispiel 
Venturiwascher, auch Verdichter, Pumpen in Frage, die eine ausreichende Menge an Be- 
triebsfliissigkeit aufweisen, wie zum Beispiel Walzkolbenpumpen mit Einspritzung, Schrau- 
benverdichter, Flussigkeitsringpumpen oder Fllissigkeitsstrahlpumpen. Durch die Kombina- 
tion des Prozesses mit einem polytropen Verdichtungssystem lassen sich Temperaturen be- 
slimmter Gemische dem Bedarf anpassen. 

ZweckmaBigerweise ist das Molverhaltnis des Arbeitsmittels derart gewahlt, dass der Druck 
in der Entspannung durch die Reduzierung der Anzahl der in der Gasphase verbleibenden 
Molekiile mehr abnimmt, als der Druck durch die Erwarmung des verbleibenden Gases zu- 
r,«nimmt, damit der Aufbau cines sonst resultierenden Gegendruckas nach der Entspannungs- 
vorrichtung vermieden wird. 

Als Niederdruck-Entspaimungsvorrichtung kann eine Vorrichtung verwendet werden, bei der 
weder die Masse des Dampfes noch das Druckverhaltnis, sondern allein die Duckdifferenz 
relevant ist. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Niederdruck-Entspannungsvorrich- 
tung als Walzkolbengeblase - als Rootsgeblase - oder in Form von Ovalradpumpen ausge- 
fuhrt. Vorteilhaft ist, dass das Walzkolbengeblase als Entspannungsvonichtungen (Entspan- 
nungsmotoren) schon mit einer Druckdifferenz von 500 mbar mit einem vollen Wirkungsgrad 
arbeiten konnen und in einem geschlossenen System bei Driicken von 10 bis 0,5 bar einge- 
setzt werden kann. ErfindungsgemaB kann das Walzkolbengeblase mit mindestens einer Ein- 
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spritzoffnung ausgefuhrt sein, durch die das Absorptionsmittel und/oder ein protisches Lose- 
mittel in das Walzkolbengeblase einbringbar ist Vorteilhafterweise erfolgt eine druckgesteu- 
erte Einsprilzung zur Verhinderung von Flussigkeitsschaden. Eine weilerer Vorteil isl, dass 
bei den genannten Entspannungsvorrichtungen nur die Druckdifferenz und nicht die Masse 
oder das Entspannungsverhaltnis fur den Wirkungsgrad maBgebend ist 

ZweckmaBigerweise weist das Walzkolbengeblase eine gasdichte Dichtung zwischen Schopf- 
raum und Getrieberaum auf, wobei in einer weiteren Ausfuhrungsform das Walzkolbenge- 
blase mehrflugelige Rotoren umfasst. 

Das Walzkolbengeblase weist ferner eine Welle auf 9 die mit dem Generator verbunden war- 
den kann, wodurch die mechanische in elektrische Energie umgewandelt werden kann. Die 
Verwendung von einem Walzkolbenmotor als Niederdruckentspannungsvorrichtung eroffnet 
- insbesondere bei der Nutzung von Abwarme mit einer Temperatur von weniger als ungefahr 
100°C fur den Antrieb von bcispielsweise Purnpen oder Generatoren - die Moglichkeit, zum 
einen den Prozess durch Einspritzung von Absorptionsmitteln zu unterstiitzen, und zum ande- 
ren wegen der geringen Druck- und Temperaturdifferenzen die verbleibende Energie im ent- 
spannten dampfformigen Arbeitsmittel, wie oben beschrieben, wieder auf ein erhohtes Tcm- 
peraturniveau zu transformieren und damit ruckfuhrbar zu machen. 

ErfindungsgemaB kann vorgesehen sein, dass das Walzkolbengeblase ein unter Drackstehen- 
des Arbeitsmittel entspannt und nicht verdichtet. 

Bei einer weiteren Ausfuhrung der Erfindung kann eine Trennanordnung vorgesehen sein, die 
die absorbierte erste Komponente vom Absorptionsmittel trennt Die Trennanordnung kann 
beispielsweise als Membransystem ausgebildet sein, das der Absorptionsvorrichtung nachge- 
schaltet ist. Die desorbierte flussige, erste Komponente wird ZweckmaBigerweise zuiiick in 
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den Verdampfer geleitet, in dem sie mit der zweiten flussigen Komponente zusammen als 
azeotropes Arbeitsmittel verdampft. Das Absorptionsmittel kann zum Beispiel zur Entspan- 
nungsvorrichtung gefiihrt werden, in der es in das sich entspannende Arbeitsmittel einge- 
spritzt wird. In einer weiteren Alternative kann das Absorptionsmittel in den Wascher zu- 
riickgefuhrt werden, in dem die Absorption der ersten Komponente aus dem Arbeitsmittel 
erfolgt. Als Absorptionsmittel konnen Ole verwendet werden, aus denen sich die erste Kom- 
ponente des Arbeitsmittels beispielsweise durch ein Membransystem vollstandig wieder aus- 
treiben lasst 

Die Trennung der ersten absorbierten Komponente im Absorptionsmittel kann alternativ 
durch einen Verdampfungsvorgang der absorbierten Komponente durchgefiihrt werden. 

Vorzugsweise wird die nach der Absorptionsvorrichtung verbleibende zweite Komponente, 
die erfindungsgemaB trotz Entspannung Warme aufgrund der Absorption der ersten Kompo- 
nente aufgenommen hat, in einen Waimetauscher geleitet und kondensiert. Der Warmetau- 
scher ist vorzugsweise ein Verdampfer, in dem die erste und die zweite Komponente als Ar- 
beitsmittel verdampft werden. 

Vorzugsweise ist das Arbeitsmittel ein azeotropes Gemisch aus Wasser und Silikon. Das 
Wasser ist hierbei die erste, absorbierende Komponente und Silikon die zweite Komponente. 
ZweckmaBigerweise ist das Absorptionsmittel ein Silikat. Vorteilhafterweise ist das Absorp- 
tionsmittel cine alkalische molekulardisperse Silikatlosung, wobei das in der alkalischen Sili- 
katlosung absorbierte Wasser beispielsweise durch Erhitzen desorbiert wird. 

Die Aufgabe der Erfindung wird ebenfalls durch eine Anlage zur Umwandlung von Warme- 
energie in mechanische Energie mit den Merkmalen des Anspruches 24 gelost. In den abhane- 
gigen Anspriichen sind bevorzugte Weiterbildungen ausgefuhrt. 



WO 2005/078243 



PCT/EP2005/050595 



15 



ErfindungsgemaB wird eine Anlage zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische 
Energie zur Verfugung gestellt, die folgende Komponenten urnfasst: 

a) eine Verdampfereinheit, in der ein Arbeitsmittel, das durch ein Gemisch gebildet ist, 
verdampfbar ist, 

b) eine Niederdruck-Entspannungsvorrichtung, 

c) eine Absorptionsvomchtung und/oder Adsorptionsvorrichtung, die in der Nieder- 
druck-Entspannungsvortichtung integriert ist und/oder der Niederdruck- 
Entspannungsvorrichtung nachgeschaltet ist, 

d) eine Trennvorrichtung, die als Membransystern oder thermisches Austreibersystem > 
ausgebildet ist, in der die absorbierte Komponente vom Absorptionsmittel getrennt 
wird, und eine Pumpe, mit der das Absorptionsmittel zur Trennvorrichtung und zuruck 
zur Absorptionsvomchtung gefordert wird, 

e) wenigstens eine Energiequelle die mit der Verdampfereinheit in Kontakt steht, mittels 
derer Warmeenergie erzeugbar ist, die von einem Fluidstrom im Verdampfer aufge- 
nommen wird, um den Fluidstrom auf ein hoheres Xismperaturniveau zu trans- 
formieren. 

Die Energiequelle/n karm eine Warmepumpe/n, eine Brennstoffzellen und/oder Solaranlage/n 
sein, Bevorzugt ist die Verwendung wenigstens einer Warmepumpe angesichts der vorteilhaf- 
ten Energiebilanz. Warmepumpen lassen sich vorteilhaft bei niedrigen Umgebungstemperatu- 
i ren einsetzen. Solaranlagen benotigen eine ausreichend hohe Sonneneinstrahlung, so dass in 
kalteren Regionen haufig der Einsatz von Warmepumpen bevorzugt sein kann. Brennstoffzel- 
len konnen ebenfalls aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades Verwendung finden. 

Es kann bevorzugt sein B-ennstoffzellen in Kombination mit Solaranlagen und/oder Warme- 
pumpen einzusetzen. Generell kann es vorteilhaft sein, verschiedenartige Energiequellen zu 
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verwenden, urn je nach Umgebungsbedingungen den Wirkungsgrad der erfindungsgemaBen 
Anlage zu optimieren. 

ErfindungsgemaB bezieht sich die Erfindung auf eine Anlage mit einem Verdampfer, in dem 
ein Arbeitsmittel, das durch ein Gemisch, vorzugsweise ein azeotropes Gemisch, gebildet ist, 
verdampfbar ist, mit einer Niederdruck-Entspannungsvorrichtung, mit einer Absorptionsvor- 
richtung, die in der Niederdruck-Entspannungsvorrichtung integriert ist und/oder der Nieder- 
druck-Entspannungsvorrichtung nachgeschaltet ist, wobei in der Absorptionsvorrichtung eine 
erste Komponente des Arbeitsmittels durch ein Absorptionsmittel absorbierbar ist und Warme 
auf die verbleibende, dampff ormige zweite Komponente ubertragbar ist, die ruckfuhrbar ist 

In der Ausfuhrungsform, in der mit der Warmeenergie des Fluids zunachst ein erstes Arbeits- 
mittel verdampft wird, das dann mit einer Warmepumpe auf ein hoheres Temperaturniveau 
transformiert wird, urn dort ein "zweites" Arbeitsmittel fiir die Niederdruck-Entspannung zu 
verdampfen, das anscKlieBend in einer Niederdruck-Entspannungsvorrichtung entspannt wird, 
wobei die Warmeenergie zum Teil in mechanische Energie umgesetzt wird, bezieht sich die 
Erfindung auf eine Anlage, die zusatzlich eine oder auch mehrere Warmepumpen in unter- 
schiedlichen Ausfuhrungsformen umfasst 

In einer ersten Ausfuhrungsform fur eine derartige Wai'mepumpe ist vorgesehen, dass einer- 
seits die Temperaturerhohung des Arbeitsmittels durch eine mechanische Verdichtung erfolgt 
und andererseits die Temperatur des Arbeitsmittels zusatzlich im Verdichter durch einen 
Warmeaustausch mit einem Betriebsmittel, das unmittelbar in Kontakt mit dem Arbeitsmittel 
steht, und/oder andererseits zusatzlich mittels eines Betriebsmittels, das als Absorptionsmittel 
wirkt, erhoht wird, wobei das Absoiptionsmittel eine erste Komponente des Arbeitsmittels, 
das durch ein Gemisch gebildet ist, in und/oder nach dem Verdichter absorbiert, wobei War- 
me auf die verbleibende, dampfformige zweite Komponente ubergeht. Der Wirkungsgrad, 
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insbesondere fur Warmepumpen, lasst sich durch das erfiiidungsgemaBe Verfahren erheblich 
verbessern. 

Zum einen erfolgt die Temperaturerhohung des Arbeitsmittels aufgrund der Verdichtung des 
Arbeitsmittels. Zum anderen besteht die Moglichkeit, die Temperaturerhohung durch einen 
Warmetausch mil dem Betriebsrnittel zu realisieren. Hierbei ist der Verdichter vorzugsweise 
als flussigkeitsuberlagerter Verdichter ausgebildet. Beispielsweise kann es sich hierbei um 
eine Flussigkeitsringpumpe oder einen flussigkeitsiiberlagerten Schraubenverdichter handeln. 
Besonders vorteilhaft ist, dass diese flussigkeitsiiberlagerten Verdichter mit hochsiedenden 
Betriebsmitteln betrieben werden konnen. Da in den flussigkeitsiiberlagerten Verdichtern das 
Betriebsrnittel keine Schmierfiinktion sondern eine reine Dichtungsfunktion ausiibt, konnen 
bei dem erfindungsgemaBen Verfahren praktisch beliebige Arbeitsmittel bis hin zu Wasser 
eingesetzt werden, die hohe molare Verdampfungswarmen aufweisen, im Niederdruckbereich 
groBe Temperatui*spiiinge haben und hohe Betriebstemperaturen des Verdichters erlauben. 

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaBen verfahrenstechnischen Trennung von Verdich- 
tung und Erwarmung in der Flussigkeitsringpumpe liegt in der Moghchkeit, Temperaturen 
des Arbeitsmittels nach der Temperaturerhohung von uber 180°C realisieren zu konnen. Be- 
sonders giinstig sind Betriebsrnittel wie hochsiedende Silikonole oder Diesterole oder 
Weichmacher wie Dioctylphtalat mit Viskositaten bis zu 50 centistoke (cts). Vorteilhafter- 
weise ist die Siedetemperatur des Behiebsmittels hoher als die Temperatur des Arbeitsmittels • 
nach der Temperaturerhohung. 

Ferner ist es rnoglich, dass das Arbeitsmittel der Warmepumpe ein einkomponentiges Lose- 
mittel ist, beispielsweise Wasser oder ein hohersiedendes Losemittel. 
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Vorzugsweise ist dem Verdichter eine Trennanordnung nachgeschaltet. Bei der Verwendung 
eines flussigkeitsiiberlagerten Verdichters besteht die Moglichkeit, dass sich im dampfformi- 
gen Arbeitsmittel geringe Mengen des Belriebsmittels des Verdichters anreichern konnen. Die 
Trennanordnung sorgt dafur, dass diese Anteile aufgefangen werden und wieder zuriick zum 
Verdichter gefuhrt werden. In einer weiteren Ausfiihrungsfortn der Erfindung kann ein Aero- 
solabscheider der Trennanordnung nachgeschaltet sein, der kleinste Partikel (Tropfchen) des 
Betriebsmittels aus dem dampfformigen Arbeitsmittel auffangen kann, die ebenfalls zum 
Verdichter befordert werden. Etwaig sich ansammelndes Ol kann in einer weiteren Ausffih- 
rungsform der Erfindung wieder in den Verdichter gefordert werden. 

ZweckmaBigerweise ist der Trennanordnung und/oder dem Aerosolabscheider ein Konden- 
sator nachgeschaltet, wobei das anfallende Kondensat des Arbeitsmittels dem Verdampfer 
zugefuhrt wird. Im Kondensator kondensiert das Arbeitsmittel unter einem erhohtem Druck, 
der durch den Verdichter erzeugt wurde, wobei das Arbeitsmittel Warme auf einem hohen 
Temperaturniveau abgeben kann. Das anfallende Kondensat gelangt vorzugsweise uber ein 
Entspannungsventil wieder zum Verdampfer zuriick. 

Die Tempcraturerhohung des dampfformigen Arbeitsmittels kann erfindungsgemaB zum an- 
deren zusatzlich neben der mechanischen Verdichtung auch din-ch Absorption einer Kompo- 
nente des Arbeitsmittels, das in diesem Fall aus einem Gemisch von mindestens 2 Kompo- 
nenten gebildet wird, in einem Absorptionsmittel realisiert werden, wobei die frei werdende 
Absorptionswarme auf die danpfformig verbleibende zweite Komponente ubertragen wird. 
Die dazu verwendeten Absorptionssysteme konnen neben den ublichen Waschersystemen, 
wie z.B. Venturiwaschern, auch Verdichtersysteme sein, die eine ausreichende Menge an Be- 
triebsflussigkeit haben, wie die bereits genannten und in ihrer Wirkungsweise erlauterten 
Flussigkeitsringpumpen. 
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Eine besonders gunstige Ausfuhrungsforrn der Erfindung fiir den Warmepumpenprozess sieht 
die Verwendung azeotroper Gemische als Arbeitsmittel vor, wobei das Betriebsmittel des 
Verdichters als Absorptionsmittel fiir eine Komponente des Arbeitsmittels wirkt. Das bedeu- 
tet, dass das Gemisch ein azeotropes Verhalten zeigt Wird bei der Verdichtung eine Kompo- 
nente beim Durchgang des dampfformigen Arbeitsmittels extrahiert, so wird die bei deren 
Phasenubergang frei werdende Warme auf die weiterhin dampfformige Komponente ubertra- 
gen, wodurch eine zusatzliche Temperaturerhohung des Arbeitsmittels bewirkt wird. In einer 
Ausfuhrungsforrn der Erfindung ist das Gemisch bei einem bestimmten Mischungsverhaltnis 
der Komponenten ein Azeotrop mit Siedepunktminimum. Bei azeotrop verdampfenden Gemi- 
schen mit Siedepunktrninimum lassen sich je nach Typ die Verdampfungstemperaturen ab- 
senken, so dass diese unter den Kondensationstemperaturen der einzelnen Komponenten lie- 
gen. Wird aus dem Dampfgemisch adiabat die erste Komponente absorbiert, so geht die ent- 
sprechende Warme auf die dampfformig verbleibende zweite Komponente uber. Der Entzug 
der Kondensationswarme kann dadurch auf einem erhohten Temperatumiveau erfolgen. 

Das Arbeitsmittel, beispielsweise ein azeotropes Gemisch aus Wasser mit Perchlorathylen 
oder Silikonen, kann zum Beispiel durch Warmeaustausch mit dem Fluid aus Prozessdampfen 
oder erwarmten Prozessflussigkeiten und/oder Warmespeichern oder sontigen beliebigen Fli- 
iden verdampft werden. Die Absorption, bei der erfindungsgemaB die anfallende Absorp- 
tionswarme auf die zweite dampfformig verbleibende Komponente ubertragen wird, wodurch 
sich diese Komponente auf ein Temperatumiveau oberhalb der Siedetemperatur des azeotro- 
pen Gemisches erwarmt, kann in und/oder nach dem Verdichter erfolgen. Einer der wesentli- 
chen Vorteile ist hierbei, dass das verdichtete Arbeitsmittel durch die Trennung (Absorption) 
der ersten von der zweiten Komponente sich aufgrund der freiwerdenden Absorptionswarme 
zusatzlich ei*warmt. 
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Das Arbeitsoiittel ist vorzugsweise durch ein azeotropes Gemisch mit Siedepunktminimum 
oder nahezu azeotropes Gemisch gebildet. Im folgenden wird die Erfindung mit einem aze- 
otropen Gemisch beschrieben, selbstverstandlich kann die Erfindung ebenfalls auf nahezu 
azeotrope Gemische beziehungsweise auf nicht azeotrope Gemische bezogen werden. Hohe 
Wirkungsgrade lassen sich besonders mit einem azeotropen oder einem nahezu azeotropen 
Gemisch erzielen. Bei einem Einsatz eines azeotropen Gemisches konnen je nach Typ die 
Verdampfungstemperaturen abgesenkt werden, so dass diese unter den Verdampfungstempe- 
raturen der einzelnen Komponenten liegen. 

Vorzugsweise ist das Arbeitsmittel ein Losemittelgemisch, das organische und/oder anorgani- 
sche Losemittelkomponenten aufweist Beispiele hierfur sind etwa Gemische aus Wasser und 
ausgewahlten Silikonen. Vorteilhafterweise kann mindestens eine Komponente auch ein pro- 
tisches Losemittel sein. 

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform ist das Absorptionsmittel ein reversibtes immobili- 
sierbares Losemittel, das in dem nicht- immobilisierten Aggregatzustand die erste Kompo- 
nente des Arbeitsmittels ist. Das reversible Losemittel im siedenden Arbeitsmittel kann sich 
vorteilhafterweise durch physikahsch-chemische Veranderungen so verandern, in dem es 
durch lonisieren oder Komplexbildung aus der Dampfphase von dem nicht- immobilisierten 
Zustand in den reversibel immobihsierten Zustand verandert werden kann und in der nicht- 
immobilisierten Form als Absorptionsmittel fur das Ai'beitsmittel wirkt. Somit ? enthalt das 
dampfformige Arbeitsmittel vor der Verdichtung bereits das Absorptionsmittel (im nicht- im- 
mobilisierten Zustand). Das reversibel immobilisierte Losemittel ist in einem dampfformigen 
Aggregatzustand und geht durch physikalischrchemische Veranderungen.- wie zum Beispiel 
pH-Verschiebung, Veranderang des Molenbruches und der Temperatur in seiner Fluchtigkeit 
und/oder in seinem Dampfdruck - in den fliissigen Zustand uber (vergleichbar mit Dampf als 
Losemittel in nicht- immobilisierter Form und Wasser als reversibel immobilisierbares Lose- 
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mittel). Der Vorteil ist hierbei, dass das Arbeitsmittel aus zwei Komponenten besteht, wobei 
gleichzeitig die eine Komponente im rerersiblen immobilisierten Zustand als Absorptions- 
mittel fur die andere Komponente wirkt. Als pH-abhangige reversibel immobilisierbare L6- 
semittel konnen beispielsweise zyklische Stickstoffverbindungen - wie Pyridine - eingesetzt 
werden. 

Vorteilhaft ist eine elektrochemische Veranderung durch die oben genante Elektrolyse einer 
der Komponenten oder eines zugesetzten Elektrolyten zu erreichen. Im ungeladenen bezie- 

B 

hungsweise nicht dissoziierten Zustand wird das reversibel immobilisierbare Losemittel sich 
als Losemittelgemisch mil der zweiten Komponente azeotrop verhalten und dem eingestellten 
Druck-Temperatxirniveau entsprechend verdampfen. Verwendet man aber als Waschfliissig- 
keit das reversibel immobilisierbare Losemittel in der ionisierten beziehungsweise dissoziier- 
ten Form, so kann es in beliebiger Menge aufgenommen und in den Verdampfer zuriickgege- 
ben werden, um Mer wieder deionisiert beziehungsweise undissoziiert in die Verdampfung 
einzugehen. 

Als Absorptionssysteme kommen neben den ublichen Waschersy s temen, wie zum Beispiel 
Venturiwascher, auch Verdichter, Pumpen in Frage, die eine ausreichende Menge an Be- 
triebsflussigkeit aufweisen, wie zum Beispiel Walzkolbenpumpen mit Einspritzung, Schrau- 
benverdichter, Flussigkeitsringpumpen oder Flussigkeitsstrahlpumpen. Durch die Kombina- 
tion des Prozesses mit einem polytropen Verdichtungssystem lassen sich Temperaturen be- 
stimmter Gemische dem Bedarf anpassen, in dem zum Beispiel Abwarme aus einem Ent- 
spannungsprozess durch volumetrische Forderung des Gases der angebotenen Warmeleistung 
entsprechend entzogen wird, ohne auf der Verdampferseite einen Uberdruck erzeugen zu 
miissen. 
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Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie aus Fluiden in me- 
chanische Energie kann fur sehr unterschiedliche Fluide, die entweder als einkomponentige 
Fluide oder als Fluidgemische vorliegen, verwendet werden. Auch konnen die Fluide entwe- 
der gasformig sein oder als Fliissigkeiten vorliegen. Bei gasformigen Huiden ist das Vorhan- 
densein kondensierbarer Komponenten, die bei der erfindungsgemaBen Verdampfung eines 
"ersten" Arbeitsmittels durch Unterschreilen des Taupunktes kondensieren, besonders vorteil- 
haft, da die dabei freigesetzte Kondensationswarme, die als latente Warme vorhanden ist, 
meist das nutzbare Energieangebot deutlich erhoht, weil die latenten Warmeenergien bei Pha- 
seniibergangen kondensierbare Gase meist deutlich holier liegen als die fuhlbaren Warme- 
energien bei Permanentgasen, wobei vorteilhaft der Phasenubergang noch bei gleichbleiben- 
der Temperatur ablauft 

Beispiele fur derartige Fluide konnen etwa Abluft- oder Abwasserslrome aus industriellen 
Kuhl-, Warmeaustausch- oder Entspannungsprozessen sein. 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung betrifft die Umwandlung der 
Warmeenergie aus der atmospharischen Luft mit dem darin als Luftfeuchtigkeit gelosten 
Wasserdampf. 

Unter energetischen Gesichtspunkten stellt die Atmospharenluft mit dem darin gelosten Was- 
serdampf ein groBes, praktisch unerschopfliches Energiereservoir dai\ Entscheidend ist dabei, 
dass unter Berucksichtigung aktueller meteorologischer Daten dieses Energiereservoir, das 
von der fuhlbaren Warme der Luft und der latenten Warme des Wasserdampfes gebildet wird, 
iiberall auf der Welt, also standortunabhangig vorhanden ist. Dieses Energiereservoir wird 
von der Sonneneinstrahlung standig nachgefiillt. Letztlich ist also die Umwandlung der in 
feuchter Luft enthaltenen Warmeenergie in mechanische Energie eine indirekte Nutzung der 
Warmeenergie aus der Sonnenstrahlung. 
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Der entscheidende Vorteil von Luft mit dem darin als Luftfeuchtigkeit gelosten Wasserdampf 
als Energiespeicher fur die Sonnenstrahlung liegt in ihrem fluiden Charakter, so dass sie auf- 
grund naturlicher oder erzeugter Stromung in groBen Volumenstromen durch Warmeaus- 
tauschapparate gefiihrt werden kann, so dass die apparatetechnisch nutzbare Menge an War- 
meenergie zeitlich und raumlich von der begrenzten Slrahlungsleistung der Sonne entkoppelt 
werden kann. Damit kann dieses unerschopfliche und an alien Standorten weltweit gegebene 
Energiereservoir jederzeit und standortunabhangig technisch genutzt werden. 

Mit Bezug auf die vorstehenden Ausfuhrungen siehl eine besonders bevorzugte Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaBen Verfahrens vor, die Warmeenergie aus feuchter Umgebungsluft 
in einen Verdampfer zur Verdampfung eines geeigneten Arbeitsmittels aufzunehmen und, 
falls erforderlich nach einer abhangig von den realen Umgebungsbedingungen bei Temperatur 
und Feuchtigkeit Transformation auf ein hoheres Temperaturniveau mit einer oder me hreren 
Warmepumpen den Dampf uber eine Niederdmck-Entspannungsvomchtung entsprechend 
den vorstehenden Ausfuhrungen zu entspannen, wobei zum Teil die Warmeenergie in mecha- 
nische Energie umgewandelt wird und die noch im entspannten Arbeitsmittel enthaltene E- 
nergie ruckftihrbar ist. Dabei werden einerseits die gasformigen Anteile abgekuhlt, anderer- 
seits abhangig von den Temperaturniveaus der Warmeaustauschprozesse die enthaltene Luft- 
feuchtigkeit zum uberwiegenden Teil kondensiert, wobei die hohe Kondens ationswarme des 
Wassers fiir den Prozess gewonnen wird. 

Bei hinreichend hohen Umgebungstemperaturen und Luftfeuchtigkeiten sowie der Verwen- 
dung von azeotropen Mischungen mit hinreichend niedrigen Siedepunkten als Arbeitsmittel 
kann die Umwandlung vorteilhafterweise auch ohne Zwischenschaltung einer Warmepumpe 
realisiert werden. 
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Der mittlere Arbeitsziffer der erfindungsgemaBen Anlage zur Umwandlung von Warmeener- 
gie von Fluiden in mechanische Energie bei einer Ausgangs-Fluidtemperatur von 25° C ermit- 
telt tiber 24 Stunden macht 2,5 bis 12 aus. Die mittlere Arbeitsziffer kann fur erfindungsge- 
maBe Anlagen 3 bis 10 oder 4 bis 8 ausmachen. Bevorzugt liegt die mittlere Arbeitsziffer fur 
erfindungsgemaBe Anlagen bei 5 bis 6. 

Arbeitsziffern oberhalb von 4 kann man beispielsweise durch die Verwendung von Absorpti- 
onswarmepumpen und/oder Warmepumpen mit Hussigkeitsuberlagerten Verdichtersystemen 
erreichen, wie beispielsweise in der PCT/EP2004/053651 beschrieben sind, auf die hier im 
vollem Umfang Bezug genommen wird. 

Der Gesamtwirkungsgrad der erfindungsgemaBen Anlage zur Umwandlung von Warmeener- 
gie von Fluiden in mechanische Energie bei einer Ausgangs-Fluidtemperatur von 25° C ermit- 
telt uber 24 Stunden liegt vorzugsweise bei > 40%, bevorzugt > 50% und besonders bevor- 
zugt bei > 60%-:« 

Es lassen sich beispielsweise 15% bis 40%, vorzugsweise 20% bis 35% und bevorzugt 25% 
bis 30%, der freiwerdenden Energie durch die Entspannung des Arbeitsmittels an der Nieder- 
drack-Entspannungsvorrichtung fur die Umsetzung in mechanische Energie nutzen. 

Bei der Energtegewinnung aus der Luft konnen erfindungsgemaBe Anlagen Luftmengen von 
1,6 m 3 /h bis 160.000 rrf/h Energie entziehen. Es konnen naturlich noch wesentlich groBeren 
Luftmengen Energie entzogen werden. Als wirtschaftlich fiir einen Haushalt hat sich jedoch 
eine Dimensionierung im Bereich von 160 nf /h bis 1.600 m?/h erwiesen. 



Aus Luftmengen von 16 ir?/h bis 160.000 n?/h mit 25° C lassen sich beispielsweise mit er- 
findungsgemaBen Anlagen 0,1 KW bis 1000 KW Strom erzeugen. 
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Mit erfindungsgemaBen Anlagen lassen sich aus Luftmengen von 160 n?/h mit 25° C bei- 
spielsweise 1 KW Strom und aus Luftmengen von 1600 m?/h mit 25° C lassen sich beispiels- 
weise 10 KW Strom erzeugen. 

Die erfindungsgemaBen Anlagen konnen naturlich alien Arten von Gasen und/oder Flussig- 
keiten Energie entziehen, soweit diese die Anlage nicht schadigen. Gase zur Energiegewin- 
nung konnen beispielsweise ab einer Temperatur von mindestens 15° C bis zu 250° C oder 
sogar bis 350° C oder noch daruber genutzt werden. Gase mit lohen Temperaturen fallen 
ublicherweise als Prozessgase an. Temperaturen von 300° C oder daruber fallen bei Be- 
triebsmitteln wie Ole oder dcrgleichen an, 

ErfindungsgemaS bevorzugt ist es jedoch die Warmeenergie von Umgebungsluft zu nutzen, 
die ublicherweise mindestens 15° C bis zu 50° C, vorzugsweise 20° C bis 40° C und bevor- 
zugt 25° C bis 35° C ausmacht 

Bei den erfindungsgemaBen Anlagen kann es vorteilhaft sein, wenn die Temperatur Tl des 
Arbeitsmittels vor der Niederdruck-Entspannungsvorrichtung hoher ist, als die Temperatur T2 
des Arbeitsmittels nach der Niederdruck-Entspannungsvorrichtung und vor der Absorptions- 
vorrichtung. Hingegen ist die Temperatur T3 des Arbeitsmittels in der Verdampfereinheit 
hoher als die Temperatur T2 des Arbeitsmittels nach der Niederdruck- 
Entspannungsvonichtung und vor der Absorptionsvomchtung. 

Die Temperatur des Arbeitsmittels im Verdampfer kann 10° C bis 250° C, vorzugsweise 20° 
C bis 200° C, bevorzugt 30° C bis 150° C, weiter bevorzugt 40° C bis 130° C und besonders 
bevorzugt 50° C bis 100° C aus. Am meisten bevorzugt liegt die Temperatur des Arbeitsmit- 
tels im Verdampfer oberhalb der Siedetemperatur. 
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Der Druck des Arbeitsmittels vor der Niederdruck-Entspannungsvorrichtung kann im Bereich 
von 0 5 3 bar bis 15 bar liegen. Hohere Driicke sind moglich, allerdings bedlirfen derartige An- 
lagen einen erhohten Materialaufwand, so dass das Arbeitsmittel in der Zuleitung vom Ver- 
dampfer zu der Niederdrack-Entspannungsvomchtung vorzugsweise im Bereich von 1 bar 
bis 10 bar, weiter bevorzugt im Bereich von 1,5 bar bis 8 bar, noch bevorzugt im Bereich von 
2 bar bis 6 bar und auSerdem bevorzugt im Bereich von 3 bar bis 4 bar, liegen. 

Die Druckdifferenz AP des Arbeitsmittels vor der Niederdrack-Entspannungsvomchtung und 
unmittelbar nach der Entspannung des Arbeitsmittels aber vor der Absorptionseinrichtung 
sollte AP 0,1 bar bis 5 bar, vorzugsweise sollte AP 0,5 bar bis 3 bar und bevorzugt sollte AP 
0,75 bar bis 1 bar ausmachen. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf Figur 1 ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung im einzelnen beschrieben wird. Dabei konnen die in den Aunspruchen und der Beschreir 
bung erwahnten Merkmale jeweils einzeln fur sich oder in beliebiger Kombination erfin- 
dungswesentlich sein. Es zeigt 

Figur 1 eine Anlage zur Umwandlung von Warmeenergie aus feuchter Umge- 

bungsluft in mechanische Energie. 

Hierbei wird eine Ausfuhrungsform mit einer vorgeschalteten, mechanisch angetriebenen 
Warmepumpe und einer Niederdruck-Entspannung mit einem azeotropen Gemisch als Ar- 
beitsmittel zugrundegelegt 
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Mit Hilfe eines Ventilators (1) wird eine erzwungene Luftstromung in einem Warmetauscher 
(2) abgektMt Urn den Wirkungsgrad des Prozesses zu verbessern, kann die Zuluft in einem 
Luft-Luft- Warmetauscher (3) durch Warmelausch mit der abgekiihlten Luft vorgekuhlt wer- 
den. 



Der Warmetauscher (2) dient als Verdampfereinheit einer Warmepumpe, die als weitere 
Funktionsbausteine den Verdichter (4), die Wamieaustauscheinheit (5), die als Kondensator 
der Warmepumpe fungiert, sowie das Entspannungsventil (6) bildet 



Mit der Warmepumpe wird die im Verdampfer (2) aus der Kondensation der Luftfeuchtigkeit, 
zusatzlich zu der Abkuhlung der Luft, gewonnene Energie auf ein hoheres Temperaturniveau 
transformiert und gibt in der Warmeaustauscheinheit (5) duxch Kondensation die Warme auf 
diesem hohen Temperaturniveau ab. Die freigesetzte Energie wird zur Verdampfung eines 
azeotropen Gemisches genutzt, das als Arbeitsmittel eines energetischen Kreisprozesses ver- 
wendet wird. Der in der Verdampfereinheit (7) aus dem azeotropen Gemisch hergestellte 
Briiden wird uber eine Niederdruck-Entspannungsvorrichtung (8) entspannt, wobei an der 
Welle eine mechanische Kraft auftritt, die mit Hilfe des Generators (9) in Strom umge wandelt 
wird 



Der entspannte Briiden wird in einem nachgeschalteten Wascher (10) getrennt, in dem das 
oben in den Wascher (10) eingespritzte Absorbens eine der Komponenten absorbiert Die da- 
bei frei werdende Absorptionswarme wird auf die andere, dampfformig bleibende Kompo- 
nente iibertragen, wodurch der Restbriiden auf ein Temperaturniveau oberhalb der Siedetemtr 
peratur des azeotropen Gemisches erwarmt wird. Der Restbriiden gibt seine Kondensations- 
warme in der Warmeaustauschereinheit (13) ab, die in der Verdampfereinheit (7) integriert 
ist. Die in (13) verfiiissigte Komponente wird mit Hilfe der Pumpe (14) zuriick in den Spet 
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cher fur das azeotrope Gemisch transportiert, und steht hier zur Veimischung mit der anderen 
Komponente emeut zur Verfugung. 

Die im Wascher absorbierte Komponente wird mit Hilfe der Pumpe (11) einem Membranfil- 
ter (12) zugeleitet, in dem diese Komponente von der Absorptionsflussigkeit wieder getrennt 
wird. Der mit der Pumpe (11) erzeugte Druckreicht aus, das Absorbens einerseits wieder dem 
Wascher zuzufiihren, andererseits die 2. Komponente der Verdampfereinheit (7) zuzufiihren. 
Dabei werden die beiden Komponenten im Speicherraum der Verdampfereinheit wieder mit- 
einander vermischt. 

Zur Herstellung des Treibdampfes aus dem azeotropen Gemisch tragen also 2 Energieanteile 
bei: Einerseits die mit der Warmepumpe (2, 4, 6, 5) aus der abgekuhlten Luft und der konden- 
sierten Luftfeuchtigkeit gewonnene und auf das hohe Temperaturniveau der Verdampfung 
transformierte Energie, andererseits die im energetischen Kreisprozess nach der Entspannung 
zuruckgefuhrte Absorptionsenergie aus der Treibdampftrennung des aus einem azeotropen 
Gemisch erzeugten Briiden. Diese Ruckfuhrung der Energie stellt erfindungsgemaB den guten 
Wirkungsgrad der Stromgewinnung aus Luft sicher. 

Fur den Antrieb des Verdichters (4) der Warmepumpe kann in einer gtinstigen Ausfuhrungs- 
form auch ein Motor verwendet werden, der entweder mit Diesel oder Erdgas oder auch mit 
biogenen Kraftstoffen, wie z.B. Biogas, Rapsol oder Bio-Diesel u.a., betrieben wird. In dieser 
Variante kann ein zusatzlicher Energieanteil firr die Verdampfereinheit (7) aus der Motorab- 
warme oder der Abgaswarme des Motors (16) gewonnen werden. Mit einer solchen Anord- 
nung wird zum einen der Wirkungsgrad des Gesamtprozesses weiter verbessert, zum anderen 
soli diese Anordnung das "Anfahren der Anlage" vereinfachen. 
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Bezugszeichenliste 

1 Ventilator 

2 Warmetauscher, Verdampfer 1 

3 Luft-Luft- Warmetauscher (Vorkuhler) 

4 Verdichter 

5 Warmeaustauscheinheit 

6 Entspannungsventil 

7 Verdampfereinheit, Verdampfer 2 

8 Entspannungsvorrichtung, Walzkolbengeblase 

9 Generator 

10 Wascher, Absorptionsvorrichtung 

1 1 Pumpe 

12 Trennvorrichtung, Membranfilter 

13 Warmeaustauschereinheit 

14 Pumpe 

15 Motor /BHKW 

16 Zuleitung 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie aus einem Fluid in mechanische E- 
nergie durch Entspannung eines dampfformigen Arbeitsmittels in einer mit einem 
Verdampfer (7) verbundenen Entspannungsvonichtung, 

dadurch gekennzeichnet, dass Warmeenergie durch Warmeaustausch in einem Ver- 
dampfer (7) ein Axbeitsmittel verdampft und/oder dass Warmeenergie mittels wenigs- 
tens einer oder mehreren hintereinander geschalteten Warmepumpen auf ein hoheres 
Temperaturniveau transformiert wird, um durch Warmeaustausch das Arbeitsmittel in 
dem Verdampfer (7) zu verdampfen, wobei das dampfformige Arbeitsmittel ein aus 
mindestens zwei Komponenten gebildetes dampfformiges Gemisch ist und in einer 
Niederdruck-Entspannungsvorrichtung (8) entspannt wird, wobei die bei der Entspan- 
nung freiwerdende Energie des Arbeitsmittel teilweise in mechanische Energie umge- 
wandelt wird, und wobei wenigstens eine zweite dampfformige Komponente nach der 
Mederdruck- Entspannung eine Temperaturerhohung erfahrt und wenigstens einer ers- 
ten Komponente des Arbeitsmittels Energie entzogen wird, so dass die in der ent- 
spannten, dampfformigen, temperaturerhohten zweiten Komponente/n des Arbeitsmit- 
tels enthaltene Energie in den Verdampfer ruckfuhrbar ist und zur Verdampfung von 
zusatzlichem Arbeitsmittel nutzbar ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil der benotigten Energie, vorzugs- 
weise die gesamte Energie, die zur Temperaturerhohung der zweiten Komponente/n 
nach der Niederdruck-Entspannung erforderlich ist, durch die bei einer Absorption 
und/oder Adsorption freiwerdende Energie gewinnbar ist. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmittel durch ein Gemisch gebildet ist und 
eine erste Komponenle in und/oder nach der Niederdruck-Entspannungsvorrichtung 
mittels eines Absoiptionsmittels absorbiert wird, wobei Warme auf die dampfformig 
verbleibende zweite Komponente iibergeht, die ruckfiihrbar ist- 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Gemisch bei einem bestimmten Mischungsver- 
haltnis der Komponenten ein Azeotrop mit Siedepunktminimum bildet 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitmittel als azeotropes Gemisch oder als Ge- 
misch mit einer Siedepunkterniedrigung, bezogen auf den Siedepunkt der Komponente 
mit dem hochsten Siedepunkt, vorliegt, wobei Arbeitsmittel in Form von Gemischen 
bevorzugt sind die eine Siedepunkterniedrigung von mindestens 3° C, bevorzugt von 
mindestens 10° C, weiter bevorzugt von mindestens 15° C, noch weiter bevorzugt von 
mindestens 20° C und am meisten bevorzugt von mindestens 25° C aufweisen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Absorption der ersten Komponente/n so gesteuert 
wird, dass die dampfformig verbleibende zweite Komponente/n auf eine Temperatur 
oberhalb der Siedetemperatur des Gemisches erwarmt wird, und die zweite Kompo- 
nente/n in einem Warmetauscher kondensiert wird, wodurch die Verdampfung des Ar- 
beitsmittels erfolgt. 
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7. Verfahren nach einern der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmittel ein Losemittelgemisch mit geringer 
molarer Verdampfungsenthalpie ist, das organische und/oder anorganische Losemit- 
telkomponenten aufweist, wobei eine der Komponenten ein protisches Losemittel sein 
kann. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Absorptionsmittel ein reversibel immobilisierbares 
Losemittel ist, das in dem nicht- immobilisierten Aggregatzustand die erste Kompo- 
nente des Arbeitsmittels ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmittel ein Gemischaus Wasser und Silikon 
ist. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Absorptionsmittel eine Silikatlosung ist. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Niederdruck-Entspannungsvorrichtung ein Walz- 
kolbengeblase ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Walzkolbengeblase mit mindestens einer Ein- 
spritzoffnung ausgefiihit ist, durch die ein Absorptionsmittel oder ein protisches Lo- 
semittel in das Walzkolbengeblase bringbar ist. 
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13. Verfahren nach eiiiem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Niederdruck-Entspannungsvorrichtung eine Ab- 
sorptionsvorrichtung nachgeschaltet ist, in der die erste Komponente/n des Arbeitsmit- 
tels absorbiert wird, wobei die Ab sorptions vorrichtung bevorzugt als Wascher ausgs- 
fuhrt ist. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine Trennanordnung die absorbierte erste Kompo- 
nente/n vom Absorptionsmittel trennt 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Trennanordnung als Membransystem ausgebildet 
ist. 

16. Verfahren nach Anspruch 14,* 

dadurch gekennzeichnet, dass die Trennanordnung als Austreiberaggregat ausgefuhrt 
ist, in demdie absorbierte erste Komponente durch Erwarmen desorbiert wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Absorptionsmittel mit einer Pumpe in die Trenn- 
einrichtung und anschlieBend zuriick zum Wascher gefordert wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Warmepumpe von einem mechanischen Verdamp- 
fer oder einem flussigkeitsiiberlagerten Verdichtersystem angetrieben wird. 
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19. Verfahren nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Warmepumpe als Absorptionswarmepumpe mit 
einem azeotropen Gemisch ausgebildet ist, bei der die Temperaturerhohung durch Ab- 
sorption einer Komponente mid Ubertragen der Absorptionsenergie auf die dampffor- 
mig verbleibende zweite Komponente erfolgt 

20. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid ein ein- oder mehrkomponentiges Gas oder 
eine ein- oder mehrkomponentige Flussigkeit ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid eine Gas- oder Flussigkeitsstromung aus in- 
dustriellen Ktihl-, Warmeaustausch-, Umwandlungs- oder Entspannungsprozessen ist. 

22. Verfahreri nach Anspruch 1 und 20, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid atmospharische Umgebungsluft mit dem 
darin als Luftfeuchtigkeit gelosten Wasserdampf ist 

23. Verfahren nach einem der genannten Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Warmeenergie aus fuhlbarer und/oder latenter 
Warme einzelner oder mehrerer Komponenten zusammengesetzt ist. 

24. Anlage zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie, 
dadurch gekennzeichnet, dass sie folgende Komponenten umfasst: 

a) eine Verdampfereinheit (7), in der ein Arbeitsmittel, das durch ein Gemisch 
gebildet ist, verdampfbar ist, 

b) eine Niederclruck-Entspannungsvorrichtung (8), 
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c) eine Absorptionsvorrichtung (10) und/oder Adsorptionsvonichtung (10), die in 
der Niederdmck-Entspannungsvonichtung (8) integriert ist und/oder der Nie- 
derdruck-Entspannungsvorrichtung (8) nachgeschaltet ist, 

d) eine Trennvorrichtung (12), die als Membransystem oder thermisches Austrei- 
bersystem ausgebildet ist, in der die absorbierte Komponente vom Absorp- 
tionsmittel getrennt wird, und eine Pumpe, rnit der das Absorptionsmittel zur 
Trennvorrichtung (12) und zuriick zur Absorptionsvorrichtung (10) gefordert 
wird, 

e) wenigstens eine Energiequelle die mit der Verdampfereinheit (7) in Kontakt 
steht, mittels derer Warmeenergie erzeugbar ist, die von einem Fluidstrom im 
Verdampfer (1) aufgenommen wird, urn den Fluidstrom auf ein hoheres Tem- 
peraturniveau zu trans formieren. 



25. Anlage nach Anspruch 24, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Energiequelle/n eine Warmepumpe, eine Bren^ 
stoffzelle und/oder Solar anlage ist 



26. Anlage nach Anspruch 24 oder 25, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Niederdruck-Entspannungsvorrichtung ein Walz- 
kolbengeblase ist. » 

27. Anlage nach Anspruch 24 bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine Trennanordnung die absorbierte erste Kompo- 
nente vom Absorptionsmittel trennt. 
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28- Anlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Niederdruck-Entspannungsvomchtung mit einem 
Generator verbunden ist (9), der mechanische Energie in eleklrische Energie umwan- 
delt 

■ 

29- Anlage nach Anspruch 24 bis 28, die nach einem der genannten Verfahren belreibbar 
ist 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 23, wobei das Verfahren einen zusatzlich- 
en Verfahrensschritt aufweist, bei dem das bei der Verwendung von Warmepumpe/n 
auftretende Kondensat-Wasser in einem zusatzlichen Verfahrensschritt zu Brauch- 
wasser und/oder zu Wasser mit Trinkwasserqualitat aufbereitet wircL 



